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(57) Abstract: Transmitting and receiving stations are usually used in automotive engineering in key-less locking systems as elec- 
tronic key modules or evaluation units for identifying the key module. Deactivation of the locking system is prevented if the key 
module allocated by means of a clear identification number from the evaluation unit is not in the immediate vicinity of the evaluation 
unit. Communication between the evaluation unit and the key module is carried out by transmitting data telegrams between trans- 
mitting and receiving stations. The aim of the invention is to determine the distance between the transmitting and receiving stations 
with high resolution. According to the novel method, a transmission signal is respectively generated in the transmitting and receiving 
station and transmitted as a series of microwave pulses having a predefined pulse repetition rate to the other respective transmitting 
and receiving station and received thereby in the form of a received signal. The pulse repetition frequencies of the transmission 
signals vary according to a predefined differential frequency value which is preferably small in relation to the impulse repetition 
frequencies. Points of coincidence are determined in the transmitting and receiving station, corresponding to moments in time when 
the pulses of the transmission signal sent by the respective transmitting and receiving station and the received signal coincide. The 
distance between the transmitting and receiving stations is then determined from said points of coincidence. 
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(57) Zusammenfassung: Sende-Empfangs-Stationen werden in der Fahrzeugtechnik iiblicherweise in schltissellosen SchlieBsyste- 
men als elektronisches Schlusselmodul bzw. Auswerteeinheit zur Identifizierung des Schlusselmoduls eingesetzt. Die Deaktivierung 
des SchlieBsystems wird dabei verhindert, wenn das anhand einer eindeutigen Identifikationsnummer der Auswerteeinheit zugeord- 
nete Schlusselmodul sich nicht im Nahbereich der Auswerteeinheit befindet. Das neue Verfahren soil die Ermittlung des Abstands 
zwischen zwei Sende-Empfangs-Stationen mit hoher Auflosung ermSglichen. Beim neuen Verfahren werden in den Sende-Emp- 
fangs-Station jeweils ein Sendesignal erzeugt und als Mikrowellenimpulsreihe mit vorgegebener Impulswiederholfrequenz zur je- 
weils anderen Sende-Empfangs-Station aussendet und von dieser als Empfangssignal empfangen. Die Impulswiederholfirequenzen 
der Sendesignale unterscheiden sich dabei voneinander um einen vorgegebenen Differenzfrequenzwert, der vorzugsweise klein ge- 
geniiber den Impulswiederholfrequenzen isL In den Sende-Empfangs-Stationen werden Koinzidenzzeitpunkte ermittelt, die den 
Zeitpunkten entsprechen, zu denen Impulse des von der jeweiligen Sende-Empfangs-Station ausgesendeten Sendesignals und emp- 
fangenen Empfangssignals zusammentreffen. Der Abstand zwischen den SendeEmpfangs-Stationen wird dann aus den Koinzidenz- 
zeitpunkten ermittelt. 
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5 Beschreibung 

Verfahren zur Ermittluna des Abstands zwischen einer 
ersten und zweiten Sende-Empfanas-Station 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Abstands zwischen einer 
ersten und zweiten Sende-Empfangs-Station gemaB dem Oberbegriff des Pa- 
1 0 tentanspruchs 1 . 

Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 100 19 277 A1 bekannt Bei diesem 
Verfahren wird zwischen einem von einem Benutzer bei sich zu tragenden elek- 
tronischen Schusselmodul und einer in einem Kraftfahrzeug vorgesehenen Aus- 
werteeinheit eine Funkverbindung zur Ubertragung von Daten aufgebaut, urn das 

15 Schlusselmodul anhand einer im Schlusselmodul -gespeicherten Identifikations- 
nummer zu identifizieren, und das Kraftfahrzeug ggf. zurSenutzung freizugeben. 
Der Aufbau der Funkverbindung erfolgt dabei uber eine irh Schlusselmodul und 
eine in der Auswerteeinheit vorgesehene Sende-Empfangs-Station. Urn zu ver- 
hindern, da3 die Funkverbindung uber Relaisstationen verlangert wird und das 

20 Kraftfahrzeug unbemerkt vom berechtigten Benutzer zur Benutzung freigegeben 
wird, wird der Abstand zwischen dem Schlusselmodul und der Auswerteeinheit 
ermittelt und die Freigabe des Kraftfahrzeugs verhindert, wenn das Schlusselmo- 
dul sich nicht im Nahbereich der Auswerteeinheit befindet Die Abstandsermitt- 
lung basiert dabei auf einer Signallaufzeitauswertung der uber die Funkverbin- 

25 dung ubertragenen Signale. 

Der Erfindung Iiegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ermittlung des Ab- 
stands zwischen zwei Sende-Empfangs-Stationen anzugeben, das mit geringem 
Aufwand durchfuhrbar ist und die Messung kurzer Abstande mit hoher Auflosung 
ermoglicht. 
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Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1'gelost Vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

ErfindungsgemaB wird der Abstand zwischen einer ersten und zweiten Sende- 
Empfangs-Station durch Messung der Signallaufze'rt eines in der ersten Sende- 
5 Empfangs-Station erzeugten und zur zweiten Sende-Empfangs-Station ubertra- 
genen ersten Sendesignals und eines in der zweiten Sende-Empfangs-Station 
erzeugten und zur ersten Sende-Empfangs-Station ubertragenen zweiten Sen- 
designals ermittelt. Die erste Sende-Empfangs-Station empfangt das von der 
zweiten Sende-Empfangs-Station ausgesendete zweite Sendesignal als erstes 

1 0 Empfangssignal und die zweite Sende-Empfangs-Station empfangt das von der 
ersten Sende-Empfangs-Station ausgesendete erste Sendesignal als zweites 
' Empfangssignal. Die Sendesignale werden jeweils als Mikroweilenimpulsreihe 
mit vorgegebener impulswiederholfrequenz erzeugt, wobei die Impulswiederhol- 
frequenzen sich voneinander um einen vorgegebenen, vorzugsweise gegenuber 

15 den Impulswiederholfrequenzen geringen Differenzfrequenzwert unterscheiden. 
Des weiteren werden in der ersten Sende-Empfangs-Station erste Koinzidenz- 
zeitpunkte und in der zweiten Sende-Empfangs-Station zweite Koinzidenzzeit- 
punkte ermittelt, wobei die ersten Koinzidenzzeitpunkte den Zeitpunkten entspre- 
chen, zu denen Impulse des ersten Sendesignals mit Impulsen des von der er- 

20 sten Sende-Empfangs-Station empfangenen ersten Empfangssignals zusam- 
mentreffen, und die zweiten Koinzidenzzeitpunkte den Zeitpunkten entsprechen, 
zu denen Impulse des zweiten Sendesignals mit Impulsen des von der zweiten 
Sende-Empfangs-Station empfangenen zweiten Empfangssignals zusammen- 
treffen. Die Signallaufzeit der Sendesignale und damit auch der Abstand zwi- 

25 schen den Sende-Empfangs-Stationen wird dann aus den Abstanden zwischen 
den Koinzidenzzeitpunkten ermittelt. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Koinzidenzabstand, 
der den zeitlichen Versatz zwischen den ersten und zweiten Koinzidenzzeit- 
punkten darstellt, als MaB der Signallaufzeit der Sendesignale und somit als MaB 
30 des Abstands zwischen den beiden Sende-Empfangs-Stationen ermittelt. 

Vorzugsweise werden hierzy Informationen uber die zweiten Koinzidenzzeit- 
punkte liber einen Funkkanal von der zweiten Sende-Empfangs-Station zur er- 
sten Sende-Empfangs-Station ubertragen. Der Koinzidenzabstand wird dann in 
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der ersten Sende-Empfangs-Station aus den ubermittelten Informationen und 
den in der ersten Sende-Empfangs-Station ermittelten ersten Koinzidenzzeit- 
punkten ermittelt. Die Ubertragung der Informationen uber die zweiten Koinzi- 
denzzeitpunkte und die Ubertragung der Sendesignale erfolgt dabei vorzugswei- 
5 se uber unterschiedliche Funkkanale. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird das zweite 
Sendesignal durch Frequenzumtastung seiner Impulswiederholfrequenz modu- 
Iiert und eine aus der Frequenzumtastung resultierende Anderung des Abstands 
zwischen den ersten Koinzidenzzeitpunkten als MaB des Abstands zwischen den 
10 Sende-Empfangs-Stationen ermittelt Dabei wird die impulswiederholfrequenz 
des zweiten Sendesignals vorzugsweise zeitsynchron zu den zweiten Koinzi- 
denzzeitpunkten zwischen zwei f esten Frequenzwerten gewechselt. 

Die beiden festen Frequenzwerte werden vorteilhafterweise derart vorgegeben, 
daf3 der Wechsel vom einen Frequenzwert zum anderen Frequenzwert eine Ver- 
15 doppelung des Betrags der Differenz zwischen den Impulswiederholfrequenzen 
der Sendesignale oder eine Vorzeichenumkehr dieser Differenz bewirkt. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens werden durch die Modulation 
des zweiten Sendesignals Daten von der zweiten Sende-Empfangs-Station zur 
ersten Sende-Empfangs-Station ubertragen. Vorteilhafterweise wird auch das 
20 erste Sendesignal durch Frequenzumtastung moduliert, um von Daten von der 
ersten Sende-Empfangs-Station zur zweiten Sende-Empfangs-Station zu uber- 
tragen. 

Vorzugsweise wird zur Ermittlung der Koinzidenzzeitpunkte in jeder Sende- 
Empfangs-Station das in der jeweiligen Sende-Empfangs-Station erzeugte Sen- 
25 designal mit dem von dieser Station empfangenden Empfangssignal durch Mi- 
schung in ein Zwischenfrequenzsignal und durch anschlieBende Filterung und 
Hullkurvendenmodulation in ein impulsformiges Auswertesignal umgesetzt. Die 
Pulse der Auswertesignale treten dabei zu den gesuchten Koinzidenzzeitpunkten 
auf. 

30 Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich bestens fur den Einsatz in einem 
schlussellosen SchlieBsystem fur Kraftfahrzeuge. Bei einem derartigen SchlieB- 
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system ist im Kraftfahrzeug eine Basisstation a!s Auswerteeinheit vorgesehen, 
die uber eine Funkstrecke mit tragbaren Schlusseimodulen kommuniziert. Die 
Funkverbindung wird dabei tiber Sende-Empfangs-Stationen aufgebaut, die in 
der Basisstation bzw. in den SchlQsselmoduien vorgesehen sind. Der Verbin- 
5 dungsaufbau kann unbemerkt vom Benutzer, beispielsweise durch Betatigung 
eines Turgriffs erfolgen. Ober die Funkverbindung werden Daten ausgetauscht, 
insbesondere werden in den Schlusseimodulen gespeicherte Identifikations- 
nummern - vorteilhafterweise in verschlusselter Form - zur Basisstation Qbertra- 
gen. Die Basisstation ermoglicht den Zugang zum Kraftfahrzeug, wenn sie an- 

10 hand der Identifikationsnummer eines Schlusselmoduls erkennt, daB diesem 
Schlusselmodul eine Zugangsberechtigung zugeordnet ist, und wenn das 
Schlusselmodul sich innerhalb eines bestimmten Abstands zur Basisstation be- 
findet. Der Abstand wird dabei nach dem erfindungsgemaBen Verfahren ermittelt. 
Aufgrund der hohen Auflosung ist es zudem moglich, festzustellen, ob das 

15 Schlusselmodul sich innerhalb oder auBerhalb des. Kraftfahrzeugs befindet. Da- 
mit ist es moglich, das Verriegeln des Kraftfahrzeugs zu verhindern, wenn das 
Schlusselmodul sich im Inneren des Kraftfahrzeugs befindet. 

Durch die Berucksichtigung des Abstands zwischen der Basisstation und dem 
Schlusselmodul wird die Sicherheit des SchlieBsystems erhoht, weil der Zugang 

20 zum Kraftfahrzeug auch bei korrekter Identifikationsnummer verhindert wird, 
wenn der Abstand zwischen dem Schlusselmodul und der Basisstation einen 
bestimmten Wert uberschreitet. Unbefugten ist es damit nicht moglich, sich un- 
bemerkt vom berechtigtep Benutzer Zugang zum Kraftfahrzeug zu beschaffen, 
indem sie uber Relaisstationen eine Funkverbindung zwischen dem Schlussel- 

25 ' modul und der Basisstation aufbauen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen und Figuren 
naher erlautert. Es zeigen: 

Figurl ein Blockschaltbild mit zwei Sende-Empfangs-Stationen zur 

Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

30 Figur 2-7 Zeitdiagramme von in den Sende-Empfangs-Stationen erzeugten 

und verarbeiteten Signalen. 
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GemaB Figur 1 sind die erste Sende-Empfangs-Station 1 und die zweite Sende- 
Empfangs-Station 2 gleich ausgefiihrt. Die erste Sende-Empfangs-Station 1 um- 
•faBt einen hochstabilen frequenzmodulierbaren Osziilator 10, einen Pulsformer 
11, einen Mikrowellenoszillator 12, einen Koppler 13, einen Mischer 14, ein ZF- 
5 Filter 15, einen ZF-Verstarker 18, einen HQIIkurvendenmodulator 16 und eine 
Sende-Empfangs-Antenne 17. Entsprechend umfaBt auch die zweite Sende- 
Empfangs-Station 2 einen hochstabilen modulierbaren Osziilator 20, einen Puls- 
former 21 , einen Mikrowellenoszillator 22, einen Koppler 23, einen Mischer 24, 
ein ZF-Filter 25, einen ZF-Verstarker 28, einen HQIIkurvendenmodulator 26 und 
1 0 eine Sende-Empfangs-Antenne 27. 

Die Sende-Empfangs-Stationen 1 und 2 werden durch einen Weckvorgang akti- 
viert und arbeiten gleichzeitig. 

Dabei erzeugt der modulierbare Osziilator 10 in der ersten Sende-Empfangs- 
Station 1 ein nach MaBgabe eines Steuersignals M1 in der Frequenz modulierba- 

15 res Oszillatorsignal Of, das dem Pulsformer 11 zugefuhrt wird, der daraus ein 
Triggersignal T1 mit schmalen Impulsen erzeugt, deren Pulsabstand oder Im- 
pulswiederholfrequenz fp1 durch die Schwingungsfrequenz des Oszillatorsignals 
01 bestimmt wird. Das Triggersignal T1 wird dem Mikrowellenoszillator 12 zu- 
gefOhrt, der in Antwort auf die Impulse des Triggersignals T1 jeweils einen Mi- 

20 krowellenimpuls mit einigen Perioden der Tragerfrequenz fd des Oszillators 12 
erzeugt Der Mikrowellensoszillator 12 gibt somit eine Mikrowellenimpulsreihe als 
erstes Sendesignal S1 ab, das uber den Koppler 13 der Sende-Empfangs- 
Antenne 17 sowie dem Mischer 14 zugefuhrt wird. 

Analog dazu erzeugt der modulierbare Osziilator 20 in der zweiten Sende- 
25 Empfangs-Station 2 ebenfalls' ein nach MaBgabe eines Steuersignals M2 in der 
Frequenz modulierbares Oszillatorsignal 02, das dem Pulsformer 21 zugefuhrt 
wird, der daraus ebenfalls ein Triggersignal T2 mit schmalen Impulsen erzeugt, 
deren Impulswiederholfrequenz fp2 durch die Schwingungsfrequenz des Oszil- 
latorsignals 02 bestimmt wird. Das Triggersignal T2 wird dem Mikrowellenoszil- 
30 " lator 22 zugefuhrt, der in Antwort auf die Impulse des Triggersignals T2 jeweils' 
einen Mikrowellenimpuls mit einigen Perioden der Tragerfrequenz fc2 des Oszil- 
lators 22 erzeugt. Der Mikrowellensoszillator 22 gibt somit eine Mikrowellenim- 
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pulsreihe als zweites Sendesignal S2 ab, das uber den Koppler 23 der Sende- 
Empfangs-Antenne 27 sowie dem Mischer 24 zugefuhrt wird. 

' Uber die Sende-Empfangs-Antennen 17 und 27 werden dann das erste bzw. 
zweite Sendesignal S1 bzw. S2 zur zweiten bzw. ersten Sende-Empfangs- 
5 Station 2 bzw. 1 ausgesendet und nach einer zeitlichen Verzogerung um eine 
Signallaufzeit x dort uber deren Sende-Empfangs-Antenne 27 bzw. 17 als zwei- 
tes bzw. erstes Empfangssignal E2 bzw. E1 empfangen. 

In der ersten Sende-Empfangs-Station 1 wird das erste Empfangssignal E1 dann 
im Mischer 14 mit dem ersten Sendesignal S1 zu einem Zwischenfrequenzsignal 

10 ' Z1 zusammengefuhrt, aus dem durch Filterung im ZF-Filter 15, Verstarkung im 
ZF-Verstarker 18 und anschlieBende Demodulation im Hullkurvendemodulator 16 
ein erstes Auswertesignal D1 erzeugt wird. Entsprechend wird in der zweiten 
Sende-Empfangs-Station 2 das zweite Empfangssignal E2 im Mischer 24 mit 
dem zweiten Sendesignal S2 zu einem Zwischenfrequenzsignal Z2 zusammen- 

15 gefuhrt, aus dem durch Filterung im ZF-Filter 25, Verstarkung im ZF-Verstarker 
28 und anschlieBende Demodulation im Hullkurvendemodulator 26 ein zweites 
Auswertesignal D2 erzeugt wird. 

Die Signallaufzeit x ist die Zeit, die die Sendesignale S1 , S2 behotigen, um von 
der einen Sende-Empfangs-Station zur anderen zu gelangen. Sie ist aufgrund 
20 der festen Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen ein 
MaB fur den gesuchten Abstand zwischen den beiden Sende-Empfangs- 
Stationen 1 , 2. 

Die Tragerfrequenzen fd, fc2 der Sendesignale S1, S2 sind gleich und liegen 
beispielsweise in dem Bereich von einigen GHz. An sie werden jedoch keine ho- 
25 hen Anforderungen bezuglich ihrer Genauigkeit und Frequenzstabilitat gestellt. 

Die Breite der Impulse der Triggersignale T1, T2 liegt in dem Bereich von ca. 1 
ns und die Impulswiederholfrequenzen fp1, fp2 der Sendesignale S1, S2 liegen 
beispielsweise im Bereich von einigen MHz. Wesentlich ist, daB die Impulswie- 
derholfrequenzen fp1 , fp2 sich voneinander um einen Differenzfrequenzwert fd 
30 unterscheiden. Die Genauigkeit der Entfernungsmessung ist dabei von der Ge- 
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nauigkeit und Frequenzstabilitat der Impulswiederholfrequenzen fp1, fp2 abhan- 

gig- 

Figur 2 zeigt die Zeitdiagramme der von den Sende-Empfangs-Stationen 1, 2 
ausgesendeten Sendesignale S1, S2, der von den Sende-Empfangs-Stationen 1, 
5 2 empfangenen Empfangssignale E1, E2, der Zwischenfrequenzsignals Z1, Z2, 
und der Auswertesignale D1, D2 fur den Fall, daB Sende-Empfangs-Stationen 1, 
2 sich am gieichen Ort befinden. Fur die Signallaufzeit x gilt somit % = 0, d. h. die 
Sendesignale S1 , S2 werden auf der Ubertragungsstrecke nicht verzogert. Daher 
entspricht das erste Sendesignal SI dem zweiten Empfangssignal E2 und das 
1 0 zweite Sendesignal S2 dem ersten Empfangssignal E1 . 

In der Figur sind - wie in der VergroBerungsdarstellung A des Abschnitts a ange- 
deutet - lediglich die Hullkurven der Signale S1, S2, E1, E2 dargestellt. Diese. • 
stellen Impulse dar, die im Falle des ersten Sendesignals S1 und des zweiten 
Empfangssignals E2 urn eine Pulsperiode Tp1 voneinander beabstandet sind 
15 und im Falle des zweiten Sendesignals S2 und des ersten Empfangssignals E1 
urn eine Pulsperiode Tp2 voneinander beabstandet sind. Die Pulsperioden Tp1, 
Tp2 entsprechen dabei dem Kehrwert der Impulswiederholfrequenz fp1 bzw. fp2 
des jeweiligen Signals. 

Die Mischung in den Mischern 14, 15 entspricht einer Abtastung des ersten und 
20 zweiten Empfangssignals E1 , E2 mit dem ersten bzw. zweiten Sendesignal S1 
bzw. S2. Der Differenzfrequenzwert fd ist so gering gewahlt, daB es sich hierbei 
urn eine Unterabtastung handelt. 

Die resultierenden Auswertesignale D1 , D2 sind ebenfalls impulsformige Signale, 
deren Impulse periodisch im Pulsabstand Td auftreten. Fur den Pulsabstand Td 

25 gilt dabei Td = 1/fd, wobei fd den Differenzfrequenzwert darstellt, urn den sich die 
Impulswiederholfrequenzen fp1 , fp2 voneinander unterscheiden. Die Impulse des 
ersten Auswertesignals D1 treten dabei zu Zeitpunkten auf, zu denen Impulse 
des ersten Sendesignals S1 und des ersten Empfangssignals E1 zusammen- 
treffen. Diese Zeitpunkte werden im folgenden als erste Koinzidenzzeitpunkte 

30 bezeichnet. Entsprechend treten die Impulse des zweiten Auswertesignals D2 zu 
Zeitpunkten auf, zu denen Impulse des zweiten Sendesignals S2 und des zwei- 
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" ten Empfangssignals E2 zusammentreffen. Diese Zeitpunkte werden nachfol- 
gend als zweite Koinzidenzzeitpunkte bezeichnet. 

In der Rgur sind noch Zeitpunkte t01, t02 dargestellt, zu denen die Impulse der 
beiden Sendesignale S1, S2 zeitlich zusammentreffen. Diese ebenfalls urn den 
5 Pulsabstand Td voneinander beabstandete Zeitpunkte werden nachfolgend als 
Sende-Koinzidenzzeitpunkte bezeichnet. 

Bei einer Signallaufzeit x = 0 fallen die ersten und zweiten Koinzidenzzeitpunkte 
mit den Sende-Koinzidenzzeitpunkten zusammen, da die Empfangssignale E1, 
E2 sich mit den jeweiligen Sendesignalen S1 bzw. S2 zeitlich decken. 

1 0 Figur 3 zeigt die Signale aus Figur 2 fur den Fall, daS das erste Empfangssignal 
E1 gegenuber dem zweiten Sendesignal S2 und das zweite Empfangssignal E2 
gegenuber dem ersten Sendesignal S1 auf dem Ubertragungsweg urn Signal- 
laufzeit x > 0 zeitlich verzogert werden. Die Auswertesignale D1 und D2 ver- 
schieben sich dann gegenuber den Sende-Koinzidenzzeitpunkten t01, t02 in je- 

15 weils unterschiedliche Richtungen. Die Richtung der Verschiebung hangt dabei 
davon ab, ob das erste Sendesignal S1 gegenuber dem zweiten Sendesignal S2 
die hohere oder niedrigerere Impulswiederholfrequenz aufweist. Im dargestellten 
Fall wird das erste Auswertesignal D1 gegenuber den Sende-Koinzidenzzeit- 
punkten t01 , t02 urn einen ersten Verschiebewert tvi nach rechts verschoben 

20 wahrend das zweite Auswertesignal D2 urn einen zweiten Verschiebewert tv2 
nach links verschoben wird. Man erhalt dann die Zeitpunkte t11, t12 als erste 
Koinzidenzzeitpunkte und die Zeitpunkte t21, t22 als zweite Koinzidenzzeitpunk- 
te. 

FQr die Verschiebewerte tv1 , tv2 gilt dabei 
25 tv1 = x • na1 
tv2 = x • na2 



mit 
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na1 fp1 fp1 
nal ""fd"|fp1-fp2| 



na9 !P2_ 

naZ " fd ~|fp1-f P 2| 



wobei x fur die Signallaufzeit stebt, fp1 und fp2 fur die Impulswiederholfrequenz 
des ersten bzw. zweiten Sendesignals S1 bzw. S2 steheh und fd fur den Diffe- 
5 renzfrequenzwert steht. Die GroBen na1, na2 werden im folgenden als Deh- 
nungsfaktoren bezeichnet. 

Die Impulse der Auswertesignale D1, D2 werden somit um einen durch die Si- 
gnallaufzeit x bestimmten Koinzidenzabstand tm = tv1 + tv2 gegeneinander ver- 
schoben. Wird der Differenzfrequenzwert fd gegenuber den Impulswiederholfre- 
10 quenzen fp1, fp2 gering gewahlt, dann sind die Dehnungsfaktoren na1, na2 an- 
nahernd gleich groB. Fur den Koinzidenzabstand tm gilt dann in guter Naherung 



tm = 2 x • na 



mit 



na = na1 = na2. 



15 Aufgrund der Proportionalitat zwischen dem Koinzidenzabstand tm und der Si- 
gnallaufzeit x laBt sich die Signallaufzeit x und damit auch der Abstand zwischen 
den Sende-Empfangs-Stationen 1 und 2 nun durch Messung des Koinzidenzab- 
stands tm ermitteln. 

Wird der Dehnungsfaktor na groB gewahlt, kann die Messung der Signallaufzeit x 
20 der Sendesignale S1 , S2 aus einem Originalzeitbereich auf eine gegenuber der 
Signallaufzeit x um einige GroBenordnungen groBere Zeitbasis in einem Abbil- 
dungszeitbereich der Auswertesignale D1 , D2 zuruckgefQhrt werden. Beispiels- 
weise laBt sich die Messung von Zeiteh in der GroBenordung von einigen ns im 
Originalzeitbereich auf eine Messung von Zeiten in der GroBenordnung von eini- 
25 gen //s oder sogar ms im Abbildungszeitbereich zuruckfuhren, was mit einem 
geringen technischen Aufwand verbunden ist. Es ist damit mit geringem Aufwand 
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moglich, Entfernungen mit einer Ortsauflosung von ca. 10 cm zu messen, was 
einer Zeitauflosung von etwa 300 ps im Originalzeitbereich entspricht. 

Wenn die Abstandsmessung am Ort der ersten Sende-Empfangs-Station 1 erfol- 
gen soli, dann mOssen zur Ermittlung des Koinzidenzabstands tm an diesem Ort 
5 sowohl die ersten Koinzidenzzeitpunkte t11, t12 als auch die zweiten Koinzi- 
denzzeitpunkte t21 , t22 bekannt sein oder am Ort der ersten Sende-Empfangs- 
Station 1 GroBen bereitgestellt werden, die in einer bestimmten Beziehung zu 
den Koinzidenzzeitpunkten t21, t22 stehen. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel werden Informationen uber die zweiten Ko- 
10 inzidenzzeitpunkte t21, t22 liber einen gesonderten Funkkanal von der zweiten 
Sende-Empfangs-Station 2 zur ersten Sende-Empfangs-Station 1 Gbertragen, d. 
h. uber einen Funkkanal, dessen Tragerfrequenz sich von der Tragerfrequenz 
des ersten und zweiten Sendesignals S1, S2 unterscheidet. Die Tragerfrequenz 
des gesonderten Funkkanals ist dabei vorteilhafterweise geringer ist als die Tra- 
1 5 gerfrequenz der Sendesignale S1 , S2. Aus den somit am Ort der ersten Sende- 
Empfangs-Station 1 bekannten ersten und zweiten Koinzidenzzeitpunkten kann 
dann der Koinzidenzabstand tm und hieraus die Signallaufzeit t oder der Abstand 
zwischen den Sende-Empfangs-Stationen 1 und 2 ermittelt werden. 

Die Signallaufzeit % laBt sich aber auch ermitteln, indem das zweite Sendesignal 
20 S2 moduliert wird und die aus der Modulation resultierende Anderung des Ab- 
stands zwischen den ersten Koinzidenzzeitpunkten t11, t12, ... d. h. des Pulsab- 
stands zwischen den Impulsen des ersten Auswertesignals D1 , wie im folgenden 
dargelegt, ausgewertet wird, oder indem das erste Sendesignal S1 moduliert wird 
und die aus der Modulation resultierende Anderung des Abstands zwischen den 
25 zweiten Koinzidenzzeitpunkten t21, t22, ... d. h. des Pulsabstands zwischen den 
Impulsen des zweiten Auswertesignals D2 ausgewertet wird. 

Figur 4 zeigt die Signale aus den Figuren 2 und 3 fur den Fall, daB das zweite 
Sendesignal S2 durch Frequenzumtastung der Impulswiederholfrequenz fp2 mo- 
duliert wird. Die Impulse der Signale sind jetzt nur noch durch Striche dargestellt, 
30 welche die Zeitpunkte des Auftretens der Impulse markieren. 



Ausgehend von dem Fail, daB fur den Differenzfrequenzwert fd gilt 
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fd = fp2-fp1 mitfp2>fp1, 

wird be! der Frequenzurntastung die Impulswiederholfrequenz fp2 des zweiten 
Sendesignais S2 sprungartig von einem ersten festen Frequenzwert f21 urn eine 
vorgegebene Frequenzstufe Af auf einen zweiten .festen Frequenzwert 
5 f22 = f21+Af erhoht, d. h. der Differenzfrequenzwert fd wird vergrdBert, oder vom 
zweiten Frequenzwert f22 auf den ersten Frequenzwert f21 reduziert. Die Fre- 
quenzurntastung erfolgt dabei zeitsynchron zu den Impulsen des zweiten Aus- 
wertesignals D2. 

Im dargestellten Beispiel wird die Impulswiederholfrequenz fp2 zu. den Koinzi- 
10 denzzeitpunkten t22, t24 umgeschaltet. In den Zeitabschnitten A ist die impuls- 
wiederholfrequenz fp2 dann gleich dem ersten Frequenzwert f21 und im Zeitab- 
schnitt B gleich dem zweiten Frequenzwert f22. Der Frequenzsprung um die Fre- 
quenzstufe Af hat zur Folge, daf3 der Pulsabstand Td zwischen den Impulsen des 
zweiten Auswertesignals D2 durch die Frequenzurntastung vom Wert m auf den 
1 5 Wert n reduziert bzw. wieder vom Wert n auf den Wert m erhoht wird. Wird die 
Frequenzstufe Af - wie in der Figur dargestellt - gleich dem Wert 

Af = f21 -fp1 =fd 

gewahlt, dann verdoppelt sich der Betrag des Differenzfrequenzwerts 
fd = |fpl -fp2| 

20 beim Ubergang vom Zeitbereich A in den Zeitbereich B und halbiert sich wieder 
beim Ubergang vom Zeitbereich B in den nachsten Zeitbereich A. Der Wert m ist 
daher doppelt so groG wie der Wert n. 

Die Frequenzurntastung hat weiterhin zur Folge, daB bei der Hochtastung der 
impulswiederholfrequenz fp2 auf den zweiten festen Frequenzwert f22 der Puls- 
25 abstand Td zwischen den Impulsen des ersten Auswertesignals D1 vom Wert m 
um eine entfernungsproportionale Zeit td auf einen Wert x reduziert wird. Ent- 
sprechend wird bei der Rucktastung der Impulswiederholfrequenz fp2 auf den 
ersten festen Frequenzwert f21 und daB aufgrund der Erhohung des Pulsab- 
stands Td zwischen den Impulsen des zweiten Auswertesignals D2 der Pulsab- 
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stand Td zwischen den Impulsen des ersten Auswertesignals D1 vom Wert n um 
die entfernungsproportionale Zeit td auf einen Wert y erhoht. 

FOr die Werte x und y gilt 

x = m - td 

5 y = n + td, 

mit 

f21 f21 

td = T-na2 = T — = t •-— - . 

f21-fp1 fd 

Hierbei stehen m und n fur den langen bzw. kurzen Pulsabstand Td zwischen 
den Impulsen des zweiten Auswertesignals D2, td fur die entfernungsproportio- 
1 0 nale Zeit, x fur die Signallaufzeit und na2 fur den Dehnungsfaktor bei der Impuls- 
wiederholfrequenz fp2 = f21 . Die Werte x und y sind somit linear abhangig von 
der Signallaufzeit x. 

Die obige Gleichung gilt fur groBe Dehnungsfaktoren na2 und fur eine Frequenz- 
stufe von A f = f21 - fp1 = fd. Wird die Frequenzstufe Af beliebig gewahlt, gilt 

15 td = 2 • (x • na2-T • na2*) = 2 »t- (na2 - na2*) 

mit 

f21 



na2 = 



na2' 



. f21-fp1 

f22 f21 + Af 



f22-fp1 f21 + Af-fp1 



Hierbei stehen na2 und na2* fur die Dehnungsfaktoren bei der Impulswiederhol- 
20 frequenz fp2 = f21 bzw. fp2 = f22 = f21 + Af. 
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Durch Messung der Werte x und y ist es somit moglich, die entfernungspropor- 
tionale Zeit td und aus dieser die Signallaufzeit x sowie den Abstand zwischen 
den Sende-Empfangs-Stationen 1 und 2 zu ermitteln. 

Das beschriebene Verfahren ermoglicht neben der Ermittlung der Signallaufzeit x 
5 gleichzeitig auch eine Obertragung von Daten von der zweiten Sende-Empfangs- 
Station 2 zur ersten Sende-Empfangs-Station 1 . Dazu ist es lediglich erforderlich, 
den Werten m und n jeweils einen der logische Werte "0" oder "I" zuzuordnen. 
Dem Wert x ist dann der logische Wert des Wertes m und dem Wert y der logi- 
sche Wert des Wertes n zuzuordnen. in gleicher Weise lassen sich dann durch 
1 0 Frequenzumtastung auch Daten von der ersten Sende-Empfangs-Station 1 zur 
zweiten Sende-Empfangs-Station 2 ubertragen. 

Aufgrund der Frequenzumtastung entstehen an den Ausgangen der Mischer 14, 
24 jeweils zwei sich voneinander unterscheidende Zwischenfrequenzen 
f = fc/na2, fi* = fc/na2*, wobei fc fur die Tragerfrequenz der Sendesignale S1 , S2 
15 steht, so da(3 die ZF-Filter 15, 25 jeweils zwei DurchlaBbereiche aufweisen mils- 
sen. 

Dieser Nachteil wird vermieden, wenn die Frequenzstufe Af derail gewahlt wird, 
daB die Frequenzumtastung eine Vorzeichenumkehr der. Differenz zwischen den 
Impulswiederholfrequenzen fp1, fp2 bewirkt. Die Frequenzwerte f21, f22 sind 
20 dann so zu wahlen, daB die Impulswiederholfrequenz fp1 in der Mitte zwischen 
diesen Werten liegt. 

Figur 5 zeigt fur eine derartige Frequenzumtastung die Sendesignale S1 , S2, die 
Empfangssignale E1 , E2 und die Auswertesignale D1 , D2, fur den Fall, daB die 
Impulswiederholfrequenz fp2=fp21 =fp1 -fd umgetastet wird auf einen Wert 
25 fp22=fp21 +Af = fp1 +fd, also mit Af =2»fd. Dargestellt ist dabei der Fall fOr 
eine Signallaufzeit x = 0. In diesem Fall bewirkt die Frequenzstufe Af keine Ande- 
rung des Pulsabstands Td zwischen den Impulsen der Auswertesignale D1 , D2. 

Figuren 6a und 6b zeigen die gleichen Signale fur eine Signallaufzeit x > 0. Im 
Zeitbereich A ist die Impulswiederholfrequenz fp2 des zweiten Sendesignals S2 
30 gleich dem ersten Frequenzwert f21 und im Zeitbereich B gleich dem zweiten 
Frequenzwert f22 = f21 + Af. Der Frequenzwechsel vom Frequenzwert f21 zum 
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Frequenzwert f22 erfolgt zum Zeitpunkt t21 und der Frequenzwechsel vom Fre- 
quenzwert f22 zuruck zum Frequenzwert f21 zum Zeitpunkt t24, also synchron zu 
den Impulsen des zweiten Auswertesignals D2. 

Der Frequenzwechsel bewirkt keine Anderung des Betrag des Koinzidenzab- 
5 stands tm, es andert sich lediglich die Richtung des Versatzes zischen den Aus- 
wertesignalen D1, D2, d. h. das Vorzeichen des Phasenunterschieds zwischen 
diesen Signalen. Der Pulsabstand zwischen den Impulsen des ersten Auswerte- 
signals D1 wird daher beim Wechsel vom ersten Frequenzwert f21 zum zweiten 
Frequenzwert f22 einmalig vom Wert Td auf den Wert U = 2 tm = 4 x na reduziert 

10 und beim Wechsel zuruck zum ersten Frequenzwert f21 einmalig auf den Wert 
D = 2Td-U erhoht. Die aus der Frequenzumtastung resultierende Anderung 
des Pulsabstands zwischen den Impulsen des ersten Auswertesignal D1 ist somit 
abhangig von der Signallaufzeit x. Durch Messung der Pulsabstande zwischen 
den Impulsen des ersten Auswertesignals D1 ist es daher moglich, die Werte U 

15 Oder D zu ermitteln und hieraus die Signallaufzeit % und den Abstand zwischen 
den Sende-Empfangs-Stationen 1 , 2 zu bestimmen. 

Diese Art der Frequenzumtastung eignet sich besonders gut zur seriellen Uber- 
tragung von digitalen Daten. Den Frequenzwerten f21, f22 ist hierzu wie in Figur 
7 dargestellt lediglich jeweils einer der logischen Werte "0 n Oder W 1 U zuzuordnen. 

20 GemaB Figur 7 wird ein digitaies Datensignal Dx von der zweiten Sende- 
Empfangs-Station 2 zur ersten Sende-Empfangs-Station 1 ubertragen, indem die 
Impuiswiederholfrequenz fp2 des zweiten Sendesignals S2 in Zeitbereichen A, in 
denen ein logischer Wert n 0 u ubertragen werden soil, auf den ersten Fre- 
quenzwert f21 und in Zeitbereichen B, in denen eine logische n 1 n ubertragen 

25 werden soli, auf den zweiten Frequenzwert f22 gesetzt wird. In der ersten Sende- 
Empfangs-Station 1 erkennt man dann anhand des Pulsabstands zwischen den 
Impulsen des ersten Auswertesignals D1, ob ein Bitwertwechsel im Datensignal 
Dx stattgefunden hat. Verkurzt sich der Pulsabstand auf einen unterhalb der Pe- 
riode Td liegenden Wert U ist dies ein Hinweis auf einen Bitwertwechsel von M 0 n 

30 auf "1 verlangert sich der Pulsabstand hingegen auf einen oberhalb der Periode 
Td liegenden Wert D ist dies ein Hinweis auf einen Bitwertwechsel von "1" auf 
"0 n . In gleicher Weise kann auch das erste Sendesignal S1 durch Frequenzumta- 
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stung moduliert werden, womit eine bidirektionale Datenubertragung zwischen 
den Sende-Empfangs-Station 1 , 2 gewahrleistet wird. 

Die beschriebenen Verfahren liefern aufgrund der Periodizitat der Sendesignale 
S1, S2 lediglich fur Signallaufzeiten x, die innerhalb eines durch die Impulswie- 
5 derholf requenzen fp1 , fp2 bestimmten Eindeutigkeitsbereichs liegen, eindeutige 
MeBergebnisse. Der Eindeutigkeitsbereich laBt sich zwar durch Andern der Im- 
pulswiederholf requenzen fp1, fp2, beispielsweise durch Frequenzteilung erho- 
hen, dies ist aber mit einer Reduzierung der MeBauflosung verbunden. 

Das Uberschreiten des Eindeutigkeitsbereichs wahrend einer Messung kann 
10 durch eine zusatzliche Messung erkannt werden, indem der Eindeutigkeitsbe- 
reich fur die zusatzliche Messung durch Anderung der lmpulswiederhojfrequen- 
zen fp1 , f p2 erhoht wird und indem gepruft wird, ob das Ergebnis der zusatzli- 
chen Messung innerhalb des Eindeutigkeitsbereichs der einen Messung liegt 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zur Ermittlung des Abstands zwischen einer ersten und zweiten 
5 Sende-Empfangs-Station (1 , 2), dadurch gekennzeichnet, 

- daB in der ersten und zweiten Sende-Empfangs-Station (1 , 2) ein erstes bzw. 
zweites Sendesignal (S1, S2) erzeugt wird und als Mikrowellenimpulsreihe 
mit vorgegebener Impulswiederholfrequenz (fp1, fp2) zur jeweils anderen 
Sende-Empfangs-Station (2, 1) aussendet und von dieser als Empfangs- 
10 signal (E2, E1) empfangen wird, wobei die Impulswiederholfrequenzen (fp1, 

fp2) der Sendesignale (S1, S2) sich urn einen vorgegebenen Differenzfre- 
quenzwert (fd) voneinander unterscheiden, 

_ daB in der ersten und zweiten Sende-Empfangs-Station (1, 2) erste bzw. 
zweite Koinzidenzzeitpunkte (t11, t12, t21, t22,. ...) ermittelt werden, die 
15 den Zeitpunkten entsprechen, zu denen Impulse des von der jeweiligen Sen- 

de-Empfangs-Station (1, 2) ausgesendeten Sendesignals (S1, S2) und emp- 
fangenen Empfangssignals (E1 , E2) zusammentreffen, 

_ und daB der Abstand zwischen den Sende-Empfangs-Stationen (1 , 2) aus 
den Abstanden (tm; x, y; U, D) zwischen den Koinzidenzzeitpunkten ermittelt 
20 wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein dem zeitlichen 
Versatz zwischen den ersten und zweiten Koinzidenzzeitpunkten entsprechender 
Koinzidenzabstand (tm) als MaB des Abstands zwischen den beiden Sende- 
Empfangs-Stationen (1 , 2) ermittelt wird. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB Informationen uber 
die zweiten Koinzidenzzeitpunkte (t21, t22) uber einen Funkkanal von der zwei- 
ien Sende-Empfangs-Station (2) zur ersten Sende-Empfangs-Station (1) ubertra- 
gen werden und daB der Koinzidenzabstand (tm) in der ersten Sende-Empfangs- 
Station (1) aus den ubermittelten Informationen und den in der ersten Sende- 
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Empfangs-Station (1) ermittelten ersten Koinzidenzzeitpunkten (t11, t12) ermittelt 
wird. 

4. Verfahren hach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da3 das die Obertra- 
gung der Informationen uberdie zweiten Koinzidenzzeitpunkte (t21, t22) und die 

5 Ubertragung der Sendesignale (S1, S2) iiber unterschiedliche Funkkanale er- 
folgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das zweite Sende- 
signal (S2) durch Frequenzumtastung seiner Impulswiederholfrequenz (fp2) mo- 
duliert wird und da(3 eine aus der Frequenzumtastung resultierende Anderung 

10 • (td) des Abstands (Td) zwischen den ersten Koinzidenzzeitpunkten (t11, t12, ...) 
ais MaB des Abstands zwischen den Sende-Empfangs-Stationen (1, 2) ermittelt 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da(3 die Impulswieder- 
holfrequenz (fp2) des zweiten Sendesignals (S2) bei der Frequenzumtastung 

15 zwischen zwei festen Frequenzwerten (f21, f22) umgeschaltet wird, wobei die 
Umschaltung synchron zu den zweiten Koinzidenzzeitpunkten (t21, t22, ...) er- 
folgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden festen 
Frequenzwerte (f21, f22) derart vorgegeben werden, daB der Wechsel vom einen 

20 Frequenzwert (f21) zum anderen Frequenzwert (f22) eine Verdoppelung des Be- 
trags der Differenz zwischen den Impulswiederholfrequenzen (fp1, fp2) der Sen- 
designale (S1 , S2) bewirkt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB beiden festen Fre- 
quenzwerte (f21 , f22) derart vorgegeben werden, daB der Wechsel vom einen 

25 Frequenzwert (f21) zum anderen Frequenzwert (f22) eine Vorzeichenumkehr der 
Differenz zwischen den Impulswiederholfrequenzen (fp1, fp2) der Sendesignale 
(S1, S2) bewirkt. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Differenzfrequenzwert (fd) wesentlich kleiner als Impulswiederholfre- 

30 quenzen (fp1 , fp2) ist. 
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10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
da(3 beide Sendesignale (S1 , S2) zur Ubertragung von Daten moduliert werden. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in den Sende-Empfangs-Stationen (1, 2) das in der jeweiligen Sende- 

5 Empfangs-Station (1 , 2) erzeugte Sendesignal (S1 , S2) mit dem von dieser Stati- 
on empfangenden Empfangssignals (E1, E2) durch Mischung in ein Zwischen- 
frequenzsignal (Z1, Z2) umgesetzt wird, das Zwischenfrequenzsignal (Z1, Z2) 
durch Filterung und Hullkurvendenmodulation in ein impulsformiges Auswertesi- 
gnal (D1 , D2) umgesetzt wird und die zeitliche Position der Impulse des Auswer- 
1 0 tesignals (D1 , D2) als Koinzidenzzeitpunkte (t1 1 , t12, t21 , t22) ermittelt werden. 

12. Verwendung des Verfahrens nach einem der vorherigen Anspruche in einem 
schlussellosen SchiieBsystem fur Kraftfahrzeuge zur Ermittlung des Abstands 
zwischen einer im Kraftfahrzeug vorgesehenen ersten Sende-Empfangs-Station 
und einer in einem Schlusselmodul vorgesehenen zweiten Sende-Empfangs- 

15 Station. 
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